



























































































































Material Tensile　Stress（kg／㎜2） Hardness（Hv） Remarks
A1 9－10 41 99％
b）Lower　Test　Piece
Material Hardness（Hv） Classification Remarks
Pyrex　Glass 408 Borosilicate Transparency
浦 晟・森高秀四郎・江頭　嘉勝 3
料としては先端が変形し易匝占うに軟力｝い材料である
アルミニウムを使用，形状は突起の円錐角を90。とし
た。実験装置とその手順の概略をFig．1に示す。
5
Table　2　Experimental　Condition
回
⑥
4
⑩ロ＝＝コ
一
1　　2　3
⑨
⑫
⑧ 回 回
⑬
UpPer　Test　Piece A1
Lower　Test　Piece Pyrex　Glass
：Normal　Load 20N，30N，40N，50N，60N
Conical　Angle 90。
Slid．　Distance 2．5㎜
Velocity 0．01㎜／s
Atmosphere Atmospheric　Pressure
No． Name
1 UpPer　Test　piece
2 Lower　Test　Piece
3 Strain　Gauge
4 Load
5 Counter　Weight
6 StepPing　Motor
7 Personal　Computer
8 Microscope　for　Meta1
9 CCD　Camera
10 Video　Tape　Recorder
11 Moniter
12 Video　Printer
13 Image　Processor
14 Monitor
15 Personal　Computer
Fig．1　0utline　of　Test　apparatus　and　measuring
　　　system
接触面で得られた摩擦力は③の部分のアーム支柱に
取り付けた歪ゲージによって得られた値をパーソナル
コンピュータ⑦で処理して摩擦係数を得る。
また，ジャンクショングロース（Junction　Growth）
の状況はFig・2に示しでいるが，この際の接触点の
微細な面積変化を⑪のモニタテレビで観察し⑫⑬⑭の
画像処理を使用して解析を行なう9～10）。実験に用い
た荷重，すべり速度，すべり距離ふん囲気などは一
括してTable　2に示している。
2）実験手順
試験片は実験を行なう前にエタノールで洗浄して，
アセトン液の中で超音波洗浄を行なう。垂直荷重をか
けて上部試験片の先端の塑性変形が飽和するまで十分
に時間をかける。実験開始と同時に凝着点成長の過程
が画像として記録され，画像処理されて凝着点の面積
が測定される。いま接合部における凝着点が接線力を
うけているときの垂直応力Pfと接線応力Sの関係はα
を介して（6）式で表示される。
Wを垂直応力，Fを接線力，　Ao，　Afをそれぞれ接
線力が作用しない場合と，する場合の接触点の面積と
すると，
　　（W／Af）2十α（W／Af）2；（W／Ao）2　　　　　（8）
とかける。
　ここでは増加面積Afを画像処理を使って随時，正
確に求めることができる。
4．実験結果及考察
1）観察
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§。。5
Upper　Tbst　Piece＝Al　Lower　Test　Piece＝Pyrex
　　　Angle＝90（deg）Load＝30．0（N＞
　　　V＝0．01（mm／s）D＝2．5（mm）
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Fig．3’
0．5　　　　　　　　1．0　　　　　　　　1．5　　　　　　　　2．0　　　　　　　　2．5
　　　　　Distance（mm）
Variation　of　Coefficient　of　Friction
Fig．3に摩擦係数の変化の様子を示している。　a点
では接線力は作用してなく，初期垂直応力が得られる
ところでPhoto－aに相当する。　a点からb点にかけて
は接合点のマクロなすべりはなく，ミクロな変位が単
4 画像処理による凝着点成長解析
Fig．2　Each　Step　of　Deformation　of　Contact　Surface
浦 晟・森高秀四郎・江頭　嘉勝 5
調に推移する。D．　Taborはこのa－b間の移動を接
線力係数と呼んでいわゆる静摩擦係数と区別してい
る11も静摩擦係数μは，ミクロなすべりからまさにマ
クロなすべりに移行する瞬間の摩擦係数をいい，Fig．
3ではb点での値をいう。従ってa－b間は静摩擦係
数の変化とはみなさない。本論文では従ってb点での
値を静摩擦係数としている。動摩擦に移ると瞬間摩擦
は。点に示されるように一旦，下り，d点にかけて接
合部は微小な凝着を伴なってマクロな移動をはじめ，
移動により面積は更に増大をつづける。d点からe点
までは，スティックスリップを伴ない摩擦は大きく変
動する。Fig．3の摩擦を示す各点に相当する接触点の
現象写真はそれに相当する記号を付してFig．2に示
している。
2）結果及び考察
ど・・
§。4
建
ち。．3
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冒δ0．2
藩
80．1
Upper　Tbst　Piece＝Al　Lower　Tbst　Piece＝Pyrex
　　　Angle＝90（deg）Load＝60．0（N）
　　　V＝0．01（mm！s）D＝2．5（mm）
が続く。垂直応力Pf’は徐々に減少しそれに対応し接
線応力sは増加している。Fig．6に示すようにスティ
ックスリップが起っているところではαの値がほぼ
一定となっている。ここでαの値が定まらないのは，
第一には，ある接触すべり条件の下で十分な三次元的
変形をしているかどうかという点ともう1つは，接触
面において凝着を伴う理想的な変形をしているかどう
かということである。
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Fig．4　　Coefficient　of　Friction　against　Sliding
　　　Distance
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＋P：Normal　Stress
一一ｮ一s：τlangential　Stress
0，0 0．5 　ロ　　　　　　　　ロ　
　Distance（mm）
2。0 2．5
Fig．5　Variatioll　of　Normal　Stress　and　Tangential
　　　　Stress　against　Sliding　Distance
Fig．4～5に評点に伴う摩擦係数μ，摺動距離に対
応する垂直応力Pf及接線応力sと高和係数αを示し
た。Pfとsの値はすべり距離に対してステップ0．1㎜
毎に摩擦係数μをとり求めている。摺動距離が長く
なって接触面積が増加していき，スティックスリップ
　塑性変形の状態については本論文では円錐形先端の
変形に限られる。円錐形以外の接触モードによってよ
り理想的な三次元変形は得られることが考えられる
が，その検討は後に譲る。
　ここでは，ガラス面上に残る汚染膜のため接触面が
十分に凝着しないことが考えられるので，その補正を
試みることによってαの値の変化をみた。
　即ち，表面が全く清浄で強い凝着が生じ接着点とす
べり面のせん断応力それぞれSi，　Smが等しいときと，
接着点のせん断応力がすべり面のほんの一部の強さし
か示さないときを考える。その比をkと表示すると
　　Si＝kSm9）と示される。
即ち（7）式はまた
　　μ一k／｛石・（1－k・）｝　　　　⑩
であらわされる。
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　　　Angle＝90（deg）　Load＝60．0（N）
　　　V＝α01（mmls）D＝2．5（mm）
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　Fig．7　A　Relation　between　k　andμ
0．9　　tO
6 画像処理による凝着点成長解析
　Fig．7に示すようにk＝1，すな：わち全く汚染膜の
ない面ではμ→・。となる。またこの図からみる限り，
μとkの関係はα＝10において理論計算値と非常に一
致している。
，αの値が三次元的にはどのぐらいの値を示すかは明
らかになっていないが本研究で得られたα＝10近辺の
値を示すと考えることは大きな誤はないと考える。
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　　Fig，8　Dependence　ofαon　a　Load
Fig．8はαの荷重依存性を示しているが本研究で特
に検討したN＝60Nほどでほぼ一定値を示す6こめ
ことは一般にFig．912）に示すように接触時間が増す
と静摩擦係数が増加していき接触時間0近傍では動摩
擦と大差ない値を静摩擦が示すことからみて，荷重が
大きくなって十分に塑性変形が飽和した状態での三次
元変形下で，αがほぼ10に近い値を示すということは，
その値がほぼ三次元下の値としてよいことを示すもの
と考える。
μs
μk
5．おわりに
　凝着点成長における三次元的挙動は実験的には接線
力がかかった場合の接触面の変化を正確に観察しなけ
ればならない。即ち観察した画像を処理することによ
って比較的正しく，いままで未知とされていた面積の
ミクロな変化，スティックを伴なっているときの変化，
双方を見積ることができた。上にみたように接線力が
作用している場合のPfの減少と接線応力sの増加が
よい一致でみられたが，加工硬化の問題をさらに考慮
することが残されている。これらの結果を総合して十
分に変形がすすんだ面の凝着も伴なっている場合，α
の値がほぼ10近くであることが推測できた。
能
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Fig．9　Friction－time　curve
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